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1 Introdução

O crescente volume, apresentação e padronização de dados das tecnologias envolvi-

das na Quarta Revolução Industrial têm aberto novas oportunidades para a humanidade

estudar ou resolver problemas antes muito complexos (FREDERICK, 2016). O aumento

do poder de processamento, miniaturizado e por menores custos, tem levado à proliferação

de dispositivos e sistemas capazes de produzir e armazenar enormes quantidades de dados.

No mundo da tecnologia e na sociedade, os modelos de negócios têm aumentado gradati-

vamente, fazendo com que novos sistemas e processos sejam criados frequentemente para

atendê-los (FOOTE, 2018).

Um dos pontos de decisões na construção de um sistema que lide com tais dados

é a escolha do modelo de dados apropriado para a criação do banco de dados que os

armazenarão e posteriormente recuperarão as informações salvas. A escolha incorreta de

tal banco de dados ou seu tipo pode acarretar em um sistema de difícil manutenção e que

poderá rapidamente Ącar depreciado, entrar em desuso e Ąnalmente ser descartado.

Dentre todas as categorias de sistemas gerenciadores de bancos de dados, as prin-

cipais e mais usadas são os baseados no modelo Relacional e nos modelos NoSQL(Not

Only SQL). O modelo relacional é um dos mais antigos, guardando informações em tabe-

las, com colunas e linhas (tuplas de colunas). O modelo de dados relacional foi proposto

pela IBM na década de 70, que então tornou-se o modelo padrão de banco de dados para

aplicações comerciais e se mantém relevante e muito utilizado nos dias atuais (UYANGA

et al., 2021).

Com o passar dos anos e da latente necessidade de integração com informações

dispostas no formato JSON(PHIRI; KUNDA, 2017), sistemas gerenciadores de bancos de

dados relacionais passaram a implementar o tipo de dado JSON de forma nativa em sua

base, como por exemplo o MySQL, da Oracle. O MySQL é um sistema de gerenciamento

de banco de dados relacional que utiliza SQL como linguagem de interface e possui em sua

implementação a possibilidade do uso do tipo de dado nativo JSON, deĄnida pela RFC

7159. Ele consegue validar um documento JSON automaticamente e tem sua estrutura

otimizada para lidar com rápidos acessos de leitura a estes documentos (ORACLE, 2022).

Os bancos de dados NoSQL são mais recentes, nasceram da necessidade de proces-

samento de dados não estruturados, em maior volume, com mais velocidade e Ćexibilidade

para sistemas web. Não possui apenas um sistema de persistência de dados, mas pode ser

dividido em outras quatro categorias principais dependendo da implementação de seu

modelo de dados: Chave-Valor, Documentos, Família de Colunas ou Grafos(SADALAGE;

FOWLER, 2012).
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Dentre os modelos de dados NoSQL, o modelo baseado em documentos permite a

manipulação de dados não estruturados de forma Ćexível, possibilitando a adição e remo-

ção de campos sem a necessidade de modiĄcar a estrutura global dos documentos. Um

dos bancos de dados mais usados que adota esse modelo é o MongoDB(DB-ENGINES,

2022). O MongoDB é um sistema de gerenciamento de banco de dados NoSQL orientado

a documentos, desenvolvido pela MongoDB Inc., que permite o armazenamento e a re-

cuperação eĄciente de grandes volumes de dados no formato de documentos, oferecendo

alta escalabilidade e desempenho(MONGODB, 2023).

No trabalho de conclusão de curso descrito aqui, foi explorada a utilização do

MongoDB como uma alternativa ao modelo relacional, representado pelo MySQL. Eles

foram usados neste estudo para comparar diversas operações de inserção e manuseio de

grandes volumes de dados no formato de documentos JSON.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma análise comparativa de dois

bancos de dados em diferentes situações de uso, por meio da interação com grande volume

de dados dispostos em formato JSON. Com a realização de testes de execução de tare-

fas, pretende-se demonstrar como cada modelo apresenta vantagens em relação ao outro,

considerando os parâmetros comparativos utilizados no mercado. Entre esses parâmetros,

destacamos a velocidade necessária para persistir uma quantidade Ąnita de dados e a

recuperação de um volume Ąnito de registros com tamanhos especíĄcos, além de todos os

procedimentos necessários para atingir essas Ąnalidades.

Com base nisso, é possível concluir sobre algumas diferenças entre os dois geren-

ciadores de bancos de dados. Essa análise permitirá uma compreensão aprofundada do

desempenho de cada modelo e, consequentemente, facilitará a tomada de decisões mais

assertivas em relação à escolha do melhor banco de dados para cada caso especíĄco.

1.2 JustiĄcativa

Este trabalho de pesquisa pode fornecer informações valiosas para desenvolvedores

e engenheiros de software em projetos que lidem com a necessidade de escolher o melhor

banco de dados para armazenamento de grandes quantidades de dados no formato de

documentos JSON. Além disso, esse estudo visa esclarecer dúvidas e desmistiĄcar possíveis

concepções equivocadas relacionadas à manipulação desses dados por diferentes tipos de

gerenciadores de bancos de dados.

Essa pesquisa pode ajudar a tomar decisões informadas sobre qual gerenciador

de banco de dados usar em diferentes situações, levando em consideração fatores como
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desempenho na execução de tarefas nesses bancos de dados, facilidade de uso e custos ao

comparar o MySQL com a implementação do tipo JSON ao MongoDB. Toda a documen-

tação do processo, desenvolvimento e uso das ferramentas para a execução das tarefas

contida neste trabalho também tem como Ąnalidade auxiliar futuras pesquisas de natu-

reza comparativa. Com pequenas alterações, deve ser possível realizar diversas tarefas

com outros bancos de dados e até mesmo diferentes fontes de dados para as mesmas.

1.3 Organização do Texto

Este trabalho está organizado em cinco capítulos que abordam de forma estrutu-

rada os elementos fundamentais do trabalho realizado. No capítulo 2, Referencial Teórico,

são apresentados os conceitos básicos relacionados aos dois modelos de banco de dados

amplamente utilizados: o banco de dados relacional e o NoSQL. No seguinte capítulo,

Trabalhos Correlatos, são expostos diversos trabalhos de pesquisa que abordam temas

semelhantes ao tratado neste trabalho. Esses estudos incluem pesquisas que discutem a

evolução, aplicabilidade e comparação entre bancos de dados NoSQL e relacionais, for-

necendo uma visão abrangente sobre o assunto. No capítulo Método de Trabalho são

descritos os procedimentos adotados na pesquisa, que abrangem uma abordagem quali-

quantitativa para compreender o comportamento dos bancos de dados. São apresentados

os detalhes sobre a ambientação, obtenção dos dados e os códigos de programação utiliza-

dos para a realização das tarefas estipuladas nos bancos de dados. Em seguida, no quinto

capítulo, é realizada uma análise detalhada dos dados gerados durante a execução das

tarefas nos bancos de dados. São apresentados os tratamentos e cálculos realizados, bem

como a interpretação dos resultados obtidos. As tabelas de resultados exibem os valores

de tempo médio em segundos, obtidos através do console ao Ąnal de cada script tarefas

executada. Por Ąm, o último capítulo conclui o trabalho, destacando e considerando os

resultados e além disso, são fornecidas recomendações para a continuidade do trabalho,

com sugestões de possíveis direções futuras para pesquisa e desenvolvimento na área de

banco de dados em geral.
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2 Referencial Teórico

O armazenamento e gerenciamento de dados são essenciais para a grande maioria

das aplicações. E o modelo de banco de dados é um fator crucial para a eĄciência e de-

sempenho dessas aplicações. Nesse sentido, dois modelos se destacam: o banco de dados

relacional e o NoSQL. Ambos apresentam vantagens e desvantagens que devem ser con-

sideradas no momento da escolha. Por isso, neste capítulo de referencial teórico, foram

introduzidos conceitos básicos sobre esses dois modelos de banco de dados, proporcionando

um alicerce para o entendimento deste trabalho que lida com diferentes gerenciadores de

banco de dados e execuções de tarefas nos mesmos.

2.1 Banco de dados Relacional

O modelo relacional de dados é amplamente utilizado em sistemas de bancos de

dados, uma vez que fornece uma maneira organizada e estruturada de armazenar informa-

ções. Segundo Date (2004), o modelo é composto por três aspectos principais: estrutural,

integridade e manipulação.

No aspecto estrutural, os dados são organizados em tabelas, onde cada tabela

representa uma entidade ou objeto do mundo real. Cada linha da tabela representa uma

ocorrência desse objeto, e cada coluna representa uma propriedade ou atributo do objeto.

Dessa forma, o modelo relacional permite uma visualização clara e organizada dos dados.

No aspecto de integridade, o modelo relacional impõe certas restrições que garan-

tem a qualidade dos dados. Isso inclui a restrição de chave primária, que garante que cada

linha da tabela seja única, e a restrição de chave estrangeira, que mantém a integridade

referencial entre diferentes tabelas.

Por Ąm, no aspecto de manipulação, o modelo relacional oferece uma série de

operadores para que seja possível manipular as tabelas, como o SELECT, o INSERT,

o UPDATE e o DELETE. Esses operadores permitem que o usuário selecione, insira,

atualize ou exclua dados do banco de dados, tornando-o uma ferramenta Ćexível e útil

para gerenciar grandes volumes de informações.

Uma das principais vantagens do modelo relacional é a sua uniformidade, onde

cada linha da tabela possui o mesmo formato, representando um objeto do mundo real.

Isso facilita a compreensão e a visualização dos dados, tornando o processo de análise mais

simples e preciso (FAROULT, 2006). A Figura 1 representa uma tabela de um banco de

dados relacional Ąctício, onde um registro nesta tabela é composta por valores nas colunas

"IDENTIFICACAO", "NOME", "IDADE", "SALARIO", sendo "IDENTIFICACAO"onde
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2.2 NoSQL

O NoSQL(Not Only SQL, em português "não apenas SQL") é um termo genérico

usado para caracterizar os bancos de dados não relacionais(HARRISON, 2015). Apesar

de apresentarem diferentes modelos e arquiteturas, compartilham algumas características

fundamentais em comum, como, por exemplo, sua estrutura Ćexível: os bancos de dados

NoSQL permitem o armazenamento de dados sem a necessidade de estabelecer uma es-

trutura predeĄnida, sendo assim, adequados para sistemas com registros de estruturas

variáveis, e em consequência disso, permite um desenvolvimento mais ágil.

Estes bancos de dados são construidos de forma que se permite uma arquitetura

distribuída, ou seja, podem ser escalados horizontalmente, aumentando a quantidade de

máquinas do sistema sob demanda, sendo esta uma enorme vantagem em relação aos

bancos de dados relacionais, que normalmente apenas dão suporte ao escalonamento ver-

tical(aumento de recursos na mesma máquina), sendo uma opção mais cara. Esta ca-

pacidade de escalonamento horizontal faz com que os bancos de dados NoSQL possam

ser distribuídos geograĄcamente, em diversos data centers, aumentando sua resiliencia e

desempenho em diferentes localidades, além de permitir uma alta disponibilidade, mini-

mizando recursos inativos e se recuperando de falhas de forma rápida.

O NoSQL possui quatro principais tipos(BANHUDO, 2020), com diferentes tec-

nologias buscando resolver diversos problemas de Big Data que não seriam possíveis em

bancos de dados relacionais. Cada um desses modelos tem suas próprias características e

benefícios, e é utilizado para resolver diferentes tipos de problemas de armazenamento e

processamento de dados em larga escala. Estes modelos foram brevemente descritos nas

seções seguintes.

2.2.1 Chave-valor

Como o próprio nome diz, possui um modelo simples de armazenamento, onde é

possível salvar um valor para uma chave especíĄca, ou buscar e deletar valores a partir

desta chave. No modelo chave-valor, os dados são organizados de forma que cada registro

seja associado a uma chave única, e esse par chave-valor é armazenado no banco de dados.

Essa estrutura permite um acesso rápido aos dados, uma vez que a busca por uma chave

especíĄca é altamente eĄciente.

Redis é um exemplo de banco com armazenamento em chave-valor, onde os dados

são mantidos em memória, melhorando drasticamente a performance de leituras e escritas

no banco de dados (REDIS, 2022). Ao utilizar o Redis, é possível armazenar informações

como caches, contadores, sessões de usuários e outras estruturas de dados que precisam

de acesso rápido e baixa latência.

A simplicidade do modelo chave-valor torna esse tipo de banco de dados adequado
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para diversos cenários, especialmente quando a velocidade e a escalabilidade são requisitos

críticos. Uma visualização deste modelo é apresentada na Figura 5, onde as chaves são

"nome", "idade"e "salario", e seus valores são "João", "32"e "3200"respectivamente.

Figura 5 Ű Exemplo de armazenamento baseado em chave-valor.

2.2.2 Colunas

Os bancos de dados colunares organizam os dados por colunas, no lugar de linhas

(que é como os bancos de dados relacionais normalmente armazenam os dados). Isso

signiĄca que todas as informações em uma coluna especíĄca (como "idade"em uma tabela

de "funcionarios", por exemplo) são armazenadas juntas. Isso pode ser particularmente

útil quando você precisa fazer muitas consultas que envolvem apenas um pequeno número

de colunas da tabela, porque o banco de dados só precisa ler os dados daquelas colunas

especíĄcas.

O armazenamento orientado a colunas é um fator essencial para a performance

analítica, uma vez que reduz signiĄcativamente os requisitos de E/S do disco. Esses ban-

cos são idealmente utilizados em aplicações com grande volume de dados e aplicativos

analíticos, além de serem especialmente eĄcientes para manusear matrizes com dados

esparsos (AMAZON, 2023).

Apache Cassandra é um exemplo popular de banco de dados NoSQL colunar(APACHE,

2023), desenvolvido inicialmente pelo Facebook e posteriormente tornado um projeto de

código aberto pela Apache Software Foundation. A Figura 6 representa o modelo colunar,

onde todos os "nomes", por exemplo, poderiam ser resgatados sem a necessidade da busca

de outras informações como "idades"e "salários".
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mente utilizadas em aplicações modernas, como redes sociais, aplicativos de mensagens,

sistemas de gerenciamento de conteúdo, dentre outors, devido à sua capacidade de lidar

com dados complexos e se adaptar facilmente a mudanças nos esquemas de dados.

As consultas em bancos de dados de documentos podem ser um pouco diferentes

das consultas em bancos de dados que utilizam o SQL, pois geralmente usam um formato

de consulta orientado às coleções e aos documentos e seus atributos, e variam de acordo

com o sistema gerenciador do banco de dados. O MongoDB utiliza o MongoDB Query

Language (MQL) para realizar a criação e interação com o banco de dados.

Partindo de uma base semelhante à da Figura 8, uma consulta para buscar todos os

funcionários usando o MQL, a função "find" poderia ser utilizada. Logo, o comando se-

ria db.funcionarios.find(). Em SQL, a consulta correspondente seria SELECT * FROM

funcionarios.

Se a intenção for buscar um funcionário pelo nome, a consulta em MQL seria algo

como db.funcionarios.find({ "nome": "João"}). Em SQL, a consulta equivalente

seria SELECT * FROM funcionarios WHERE nome = ŠJoãoŠ.

Para atualizar um registro, o método "update" pode ser usado em MQL. Um exem-

plo de comando para atualizar um registro seria: db.funcionarios.update({ "nome":

"José"}, { $set: { "idade": "23"} }). Esse comando usa o atributo "nome" para

buscar o documento e atualiza o atributo "idade" do documento para o valor "23".

Em SQL, o comando equivalente seria UPDATE funcionarios SET idade = Š23Š WHERE

nome = ŠJoséŠ.

Para deletar um registro, em MQL, o comando seria db.funcionarios.remove({

"nome": "José"}), que remove todos os registros com o nome "José". Em SQL, o co-

mando correspondente para realizar essa ação seria DELETE FROM funcionarios WHERE

nome = ŠJoséŠ.

2.3 JSON

De acordo com a documentação do ECMA (2017), o JSON(JavaScript Object

Notation) é uma sintaxe leve e fácil de ler e escrever para troca de dados. Ele é baseado

em dois tipos de estruturas de dados: um conjunto de pares "nome/valor"e uma lista

ordenada de valores. Essas estruturas podem ser aninhadas para formar estruturas de

dados complexas.

Uma das principais vantagens do JSON é a sua interoperabilidade com várias

linguagens de programação, tornando-o uma opção popular para a comunicação entre

diferentes sistemas. Além disso, ele pode ser facilmente lido e manipulado por humanos e

máquinas, o que o torna uma opção viável para o armazenamento de dados em sistemas
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3 Trabalhos Correlatos

Nesta seção, foram expostos alguns trabalhos de pesquisa condizentes ao assunto

tratado neste trabalho, uma vez que diversos pesquisadores já se aventuraram em colocar

em prática exercícios que buscam obter resultados que atendam diversos requisitos. Sem

muita diĄculdade, por meio de ferramentas de busca online em repositórios de artigos

como o Google Acadêmico e ScienceDirect com termos relacionados a este trabalho, como

"comparação sql nosql", foram encontrados dezenas de trabalhos correlatos a este. Foram

selecionados alguns artigos que discorrem e comparam diferentes bancos de dados, e aqui

serão expostos alguns para Ąns de análise e comparação.

Alguns destes trabalhos se concentram na apresentação e comparação conceitual

de diferentes tipos de bancos de dados, enquanto outros apresentam um foco experimen-

tal, dando ênfase ao desempenho em testes empíricos para realizar suas comparações e

conclusões a cerca dos bancos analisados. Em especial, o artigo de Deari et al. (2018)

realiza algo muito próximo ao objetivo deste trabalho, comparando diretamente as carac-

terísticas e diferenças de performance entre o MySQL e o MongoDB, a partir de diversas

operações nestes bancos de dados.

Em trabalho publicado por Mohamed, AltraĄ e Ismail (2014), os autores abordam

conceitualmente os bancos de dados NoSQL, discutindo sua evolução e as motivações

por trás do amplo uso deste tipo de banco de dados em grandes empresas, especialmente

quando há a necessidade de lidar com grandes volumes de dados. Ao longo do trabalho,

os autores realizaram análises das principais áreas de aplicabilidade e segurança deste

tipo de banco de dados relativamente novo, comparando-o com os tradicionais bancos

relacionais.

A conclusão do artigo é que a escolha entre bancos de dados relacionais e NoSQL

deve ser baseada nas necessidades especíĄcas da aplicação, considerando as vantagens

e desvantagens de cada tipo de banco de dados. De acordo com os autores, os bancos

de dados relacionais são adequados para aplicações que exigem uma estrutura de dados

rígida e que precisam garantir consistência em todas as operações. Já os bancos de dados

NoSQL são mais adequados para aplicações que precisam lidar com grandes volumes de

dados distribuídos em diferentes servidores e que não precisam de uma estrutura de dados

rígida.

Os autores Sahatqija et al. (2018) em artigo publicado em convenção, analisa

qualitativamente os prós e contras dos bancos de dados relacionais e NoSQL, com base

em materiais publicados nos últimos anos sobre o assunto. A partir dessa análise, os

autores concluem que os modelos de dados não relacionais não vieram para substituir o
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modelo relacional, mas sim para solucionar problemas que não eram resolvidos por ele.

A migração de bancos de dados é um processo desaĄador para os desenvolvedores,

e é importante considerar cuidadosamente as vantagens e desvantagens de cada modelo

antes de decidir pela mudança. Os autores destacam que, embora os bancos de dados

NoSQL ofereçam algumas vantagens em relação aos bancos de dados relacionais, como

escalabilidade e Ćexibilidade, eles também apresentam desaĄos, como a falta de padroni-

zação e a necessidade de um conhecimento técnico mais especíĄco para o desenvolvimento

e manutenção.

O artigo de Kumar, Srividya e Mohanavalli (2017) publicado em conferência, se

concentra em examinar o desempenho de dois sistemas de armazenamento NoSQL, o

MongoDB e o CouchDB, por meio de uma série de operações comuns, como inserção,

remoção, atualização e busca em um contexto de aplicação de streaming.

Os resultados da pesquisa mostram que ambos os sistemas apresentam vantagens

e desvantagens em diferentes áreas, mas, em geral, o MongoDB apresentou melhor de-

sempenho em operações de leitura e gravação, enquanto o CouchDB se saiu melhor em

operações de consulta e atualização. Além disso, o CouchDB apresentou melhor escala-

bilidade horizontal, enquanto o MongoDB se mostrou mais eĄciente em escalabilidade

vertical.

Também em artigo, os autores Deari et al. (2018) fornecem uma análise com-

parativa e empírica entre bancos de dados baseados em documentos e bancos de dados

relacionais. Eles expoem e avaliam os princípios de armazenamento e gestão de dados de

cada tipo de banco de dados em questão e avaliam o desempenho das operações CRUD

(Criar, Ler, Atualizar, Deletar) usando diferentes cenários no MongoDB e MySQL, que

são representantes de seus respectivos modelo de bancos de dados.

Durante testes de inserção, o MongoDB mostrou-se mais eĄciente, podendo inserir

até 1 milhão de registros simultaneamente, enquanto o MySQL travou ao tentar inserir

100.000 registros. Em leituras individuais, ambos os sistemas tiveram desempenhos seme-

lhantes, mas em leituras concorrentes, o MongoDB superou o MySQL. Na operação de

atualização, a diferença de desempenho tornou-se mais notável com grandes volumes de

dados, com ambos os sistemas enfrentando diĄculdades em cenários de alta concorrência.
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4.2 Ambientação

A instalação dos serviços e execução das tarefas de banco de dados foram execu-

tados em um computador pessoal, possuindo este, sistema operacional Debian 10.13, com

um processador AMD Ryzen 5 3600XT de seis núcleos, 32 GB de memória RAM DDR4

e um disco rígido de 1 TB. Dado a necessidade de se obter um cenário estável e coe-

rente para tais tarefas, foram usados containers Docker para virtualização dos ambientes

necessários.

4.2.1 Ambiente MySQL

Para provisionar o ambiente MySQL, usaremos a imagem Docker oĄcial MySQL.

Ela é recuperada automaticamente do Docker Hub e criado um container com o comando

na Figura 13.

Figura 13 Ű Comando de instalação MySQL.

Este comando cria e executa um novo container Docker utilizando a imagem

MySQL na versão 5.7, que é a última versão estável no momento que esta atividade

está sendo executada. Ao executar este comando, as seguintes ações são realizadas:

1. O container opera em modo detached (run -d), o que permite sua execução em

segundo plano sem exibir os logs no terminal.

2. Ele é renomeado para mysql-container utilizando o argumento Űname mysql-container.

3. Um usuário padrão root é criado com autenticação desabilitada, o que signiĄca que

não possui senha deĄnida (-e MYSQL_ALLOW_EMPTY_PASSWORD=yes).

4. Adicionalmente, cria-se um usuário usuario com acesso ao banco mysqldb usando

os parâmetros -e MYSQL_USER=usuario -e MYSQL_DATABASE=mysqldb.

5. O recurso do container é restrito a 1 CPU (Űcpus=1) e 2GB de memória (Űmemory=2g).
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6. A porta 3306 do container é mapeada para a mesma porta na máquina hospedeira,

usando -p 3306:3306.

7. Por Ąm, o arquivo init.sql é copiado para o container e é executado assim que o

serviço for iniciado.

Figura 14 Ű Arquivo de inicialização MySQL.

O arquivo de inicialização, quando executado, é responsável por dar as permissões

necessárias para o usuário de aplicação, que posteriormente executará os comandos SQL

no banco de dados. Ele também cria uma tabela DISTRITOS, com duas colunas: id, uma

chave primária do tipo inteiro que é incrementada automaticamente para cada nova linha

adicionada à tabela (devido à chave AUTO_INCREMENT), e a coluna distrito do tipo JSON,

que armazenará dados no formato documento JSON.

4.2.2 Ambiente MongoDB

O ambiente do MongoDB, assim como o do MySQL, é criado via Docker com o

comando mostrado na Figura 15.

Figura 15 Ű Comando de instalação MongoDB.

Ele cria e executa um container Docker usando a imagem oĄcial do MongoDB na

versão 6.0.5, com as seguintes conĄgurações:
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3,845 segundos, enquanto o MongoDB precisou de apenas 0,539 segundos. Este contraste

torna-se ainda mais expressivo ao lidar com 10.000 registros, onde o MySQL precisou de

58,354 segundos, comparado aos 5,148 segundos do MongoDB. Portanto, pode-se perce-

ber que embora ambos os bancos de dados possam ser eĄcientes em volumes menores de

dados, o MongoDB demonstra uma capacidade superior de gerenciar e atualizar grandes

quantidades de registros em um tempo consideravelmente menor do que o MySQL.

Em complemento à análise aqui realizada, é relevante apontar que os estudos de

Deari et al. (2018) revelam resultados em seus testes de desempenho entre MongoDB

e MySQL que reforçam alguns dos comportamentos apresentados no presente trabalho.

Dentre os testes realizados pelos pesquisadores, especiĄcamente, nas operações de inser-

ção, o MongoDB demonstrou uma eĄciência considerável, sobressaindo-se particularmente

em cenários com volumes menores de dados. Esta eĄcácia em inserções, seja realizadas

individualmente ou de maneira simultânea, ressalta a adaptabilidade do MongoDB a dife-

rentes ambientes de trabalho, oferecendo vantagens em aplicações que demandam rápida

inclusão de registros. Outras conclusões de trabalhos de autores citados no Capítulo 3

que analisaram conceitualmente bancos de dados relacionais e NoSQL, como por exemplo

Mohamed, AltraĄ e Ismail (2014), corroboram com o resultado das tarefas de inserção,

pois aĄrmam também que os bancos de dados NoSQL possuem funcionalidades focadas

na alta disponibilidade e desempenho.

Além disso, as operações de leitura, cruciais para a eĄcácia de muitas aplicações,

foram destacadas no trabalho de Deari et al. (2018). Em comparações diretas, o Mon-

goDB mostrou-se superior ao MySQL, especialmente em cenários de leitura simultânea

com grandes volumes de dados. Esta característica pode ser fundamental em cenários

que necessitam de acessos concorrentes e recuperações rápidas, reforçando a escolha do

MongoDB em aplicações de alta demanda.

Em relação às operações de atualização, os dados apresentados por Deari et al.

(2018) fornecem insights valiosos que complementam a discussão presente neste trabalho.

A capacidade de executar atualizações eĄcientes é fundamental para manter a integridade

dos dados e adaptar-se a requisitos dinâmicos nas aplicações. Conforme evidenciado pelo

estudo de Deari et al. (2018), o MongoDB exibe uma capacidade notável de manter um

desempenho consistente, mesmo com o aumento no volume de registros a serem atualiza-

dos. Em contraste, enquanto o MySQL se mostra competente em tarefas de atualização,

ele pode mostrar limitações em cenários com alta concorrência ou grandes conjuntos de

dados. Essa caracterização distintiva entre MongoDB e MySQL é crucial, pois pode guiar

decisões estratégicas no design e na implementação de sistemas que dependem de opera-

ções de atualização frequentes e de grande volume.
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6 Conclusões e Recomendações para Traba-

lhos Futuros

O cenário atual, marcado pela Quarta Revolução Industrial, trouxe à tona a neces-

sidade de gestão de um volume crescente de dados. Neste contexto, o MongoDB, um banco

de dados NoSQL orientado a documentos, mostrou-se mais eĄciente em operações especí-

Ącas com documentos JSON quando comparado ao MySQL, um banco de dados relacional

tradicional. Este estudo revelou que, para tarefas como inserção, busca e atualização, o

MongoDB teve desempenho superior em cenários de maior volume de documentos, mas

não descarta o uso da implementação do tipo JSON no MySQL em cenários de menor

carga.

No entanto, é crucial ressaltar que os resultados são especíĄcos para o contexto

deste trabalho, e uma análise mais ampla é necessária antes de generalizar essas conclu-

sões. A escolha de um sistema de banco de dados deve considerar múltiplos fatores além

do desempenho, como segurança, escalabilidade e integração com outros sistemas.

Para trabalhos futuros, sugere-se a expansão da pesquisa para outros sistemas de

banco de dados NoSQL, a Ąm de obter uma compreensão mais abrangente de seu desem-

penho em diferentes cenários. Além disso, a realização de estudos de caso em ambientes

reais pode oferecer insights valiosos sobre desaĄos práticos enfrentados pelas organizações

ao implementar estas tecnologias.

O código dos scripts criados e utilizados neste trabalho, em Apêndices, possui

propositalmente repetições de funções chaves para os testes, como conexão nos bancos de

dados e consumo de uma coleção de documentos por um cliente Http. Este código pode

ser reaproveitado na construção de um framework para automação de testes em diversos

outros bancos em cenários diferentes.

Em suma, enquanto este estudo forneceu uma compreensão inicial da eĄcácia rela-

tiva do MySQL e MongoDB na manipulação de JSON, há um vasto campo de investigação

a ser explorado, e futuras pesquisas podem lançar luz sobre nuances ainda não contem-

pladas.
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Apêndice 1 Ű Código usado na rotina de inserção de documentos no MySQL

import requests

import json

import time

import mysql.connector

def insere_registros(registros, qtd_execucoes):

# conecta ao banco de dados mysql

cnx = mysql.connector.connect(

host=ŠlocalhostŠ,

port=Š3306Š,

user=ŠusuarioŠ,

database=ŠmysqldbŠ

)

cursor = cnx.cursor()

\# executa os inserts e calcula o tempo medio total

tempo_total = 0

for i in range(qtd_execucoes):

try:

start_time = time.time()

for registro in registros:

registro_json = json.dumps(registro)

sql = "INSERT INTO DISTRITOS (distrito) VALUES (%s)"

val = (registro_json,)

cursor.execute(sql, val)

cnx.commit()

end_time = time.time()

tempo_execucao = end_time - start_time

tempo_total += tempo_execucao

print(f"{len(registros)} registros (execucao {i+1}/{qtd_execucoes}):

tempo insert: {tempo_execucao} secs")

# limpa todos os registros da tabela

cursor.execute("DELETE FROM DISTRITOS")

cnx.commit()

except Exception as err:
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print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

cursor.close()

cnx.close()

tempo_medio = tempo_total / qtd_execucoes

print(f"Tempo medio para inserir {len(registros)} registros: {tempo_medio} segundos")

# quantidade de execucoes e registros por teste

qtd_execucoes = 100

qtd_registros_tarefa = [10, 100, 1000, 10000]

# busca dados da API de distritos do IBGE

url = "https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/localidades/distritos"

response = requests.get(url)

json_list = response.json()

# insere os registros para cada quantidade de registros na lista qtd_registros_tarefa

for qtd_registros in qtd_registros_tarefa:

registros = json_list[:qtd_registros]

insere_registros(registros, qtd_execucoes)

Apêndice 2 Ű Código usado na rotina de busca de documentos no MySQL

import requests

import json

import time

import mysql.connector

def popula_banco_dados():

# conecta ao banco de dados mysql

cnx = mysql.connector.connect(

host=ŠlocalhostŠ,

port=Š3306Š,

user=ŠusuarioŠ,

database=ŠmysqldbŠ

)

cursor = cnx.cursor()

# busca dados da API de distritos do IBGE
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url = "https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/localidades/distritos"

response = requests.get(url)

json_list = response.json()

try:

# insere os registros na tabela de distritos

for registro in json_list:

registro_json = json.dumps(registro)

sql = "INSERT INTO DISTRITOS (distrito) VALUES (%s)"

val = (registro_json,)

cursor.execute(sql, val)

cnx.commit()

except Exception as err:

print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

cursor.close()

cnx.close()

def busca_registros(qtd_execucoes, qtd_registros):

# conecta ao banco de dados mysql

cnx = mysql.connector.connect(

host=ŠlocalhostŠ,

port=Š3306Š,

user=ŠusuarioŠ,

database=ŠmysqldbŠ

)

cursor = cnx.cursor()

# executa as buscas e calcula o tempo medio total

tempo_total = 0

for i in range(qtd_execucoes):

try:

start_time = time.time()

# executa a busca de registros na tabela

sql = f"SELECT * FROM DISTRITOS LIMIT {qtd_registros}"

cursor.execute(sql)

result = cursor.fetchall()

end_time = time.time()

tempo_execucao = end_time - start_time

tempo_total += tempo_execucao
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print(f"{len(result)} registros (execucao {i+1}/{qtd_execucoes}):

tempo de busca: {tempo_execucao} secs")

except Exception as err:

print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

cursor.close()

cnx.close()

tempo_medio = tempo_total / qtd_execucoes

print(f"Tempo medio para buscar {len(result)} registros:

{tempo_medio} segundos")

# quantidade de execucoes e registros por teste

qtd_execucoes = 100

qtd_registros_tarefa = [10, 100, 1000, 10000]

# popula a tabela de distritos com os dados da API do IBGE

popula_banco_dados()

# busca registros para cada quantidade de registros na lista qtd_registros_tarefa

for qtd_registros in qtd_registros_tarefa:

busca_registros(qtd_execucoes, qtd_registros)

Apêndice 3 Ű Código usado na rotina de atualização de documentos no MySQL

import requests

import json

import time

import mysql.connector

def popula_banco_dados():

# conecta ao banco de dados mysql

cnx = mysql.connector.connect(

host=ŠlocalhostŠ,

port=Š3306Š,

user=ŠusuarioŠ,

database=ŠmysqldbŠ

)

cursor = cnx.cursor()
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# busca dados da API de distritos do IBGE

url = "https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/localidades/distritos"

response = requests.get(url)

json_list = response.json()

#limpa todos os registros da tabela

cursor.execute("DELETE FROM DISTRITOS")

cnx.commit()

try:

# insere os registros na tabela de distritos

for registro in json_list:

registro_json = json.dumps(registro)

sql = "INSERT INTO DISTRITOS (distrito) VALUES (%s)"

val = (registro_json,)

cursor.execute(sql, val)

cnx.commit()

except Exception as err:

print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

cursor.close()

cnx.close()

def atualiza_registros(qtd_execucoes, qtd_registros):

# conecta ao banco de dados mysql

cnx = mysql.connector.connect(

host=ŠlocalhostŠ,

port=Š3306Š,

user=ŠusuarioŠ,

database=ŠmysqldbŠ

)

cursor = cnx.cursor()

tempo_total = 0

for i in range(qtd_execucoes):

try:

# busca os registros que serao modificados

sql = f"SELECT * FROM DISTRITOS LIMIT {qtd_registros}"

cursor.execute(sql)

results = cursor.fetchall()
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start_time = time.time()

for result in results:

registro_json = result[1]

registro = json.loads(registro_json)

registro[ŠnomeŠ] = ŠNovo Nome DistritoŠ

registro[ŠmunicipioŠ][ŠnomeŠ] = ŠNovo Nome MunicipioŠ

registro[ŠmunicipioŠ][ŠmicrorregiaoŠ][ŠnomeŠ] = ŠNovo Nome MicroregiaoŠ

registro_atualizado = json.dumps(registro)

sql = "UPDATE DISTRITOS SET distrito = %s WHERE id = %s"

val = (registro_atualizado, result[0])

cursor.execute(sql, val)

cnx.commit()

end_time = time.time()

tempo_execucao = end_time - start_time

tempo_total += tempo_execucao

print(f"{len(results)} registros (execucao {i+1}/{qtd_execucoes}):

tempo de atualizacao: {tempo_execucao} segundos")

except Exception as err:

print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

cursor.close()

cnx.close()

tempo_medio = tempo_total / qtd_execucoes

print(f"Tempo medio para atualizar {len(results)} registros:

{tempo_medio} segundos")

# quantidade de execucoes e registros por teste

qtd_execucoes = 100

qtd_registros_tarefa = [10, 100, 1000, 10000]

# popula a tabela de distritos com os dados da API do IBGE

popula_banco_dados()

# atualiza registros para cada quantidade de registros na lista qtd_registros_tarefa
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for qtd_registros in qtd_registros_tarefa:

atualiza_registros(qtd_execucoes, qtd_registros)

Apêndice 4 Ű Código usado na rotina de inserção de documentos no MongoDB

import requests

import json

import time

from pymongo import MongoClient

def insere_dados_mongodb(json_list, qtd_execucoes, tam_lista_registro):

# conecta na base de dados

client = MongoClient(Šmongodb://localhost:27017/Š)

db = client.db

collection = db.distritos

total_time = 0

# executa inserts e calcula tempo medio

for i in range(qtd_execucoes):

try:

start_time = time.time()

for json_obj in json_list[:tam_lista_registro]:

json_dict = json.loads(json.dumps(json_obj))

collection.insert_one(json_dict)

end_time = time.time()

tempo_execucao = end_time - start_time

tempo_total += tempo_execucao

print(f"{tam_lista_registro} registros (execucao {i+1}/{qtd_execucoes}):

tempo insert: {tempo_execucao} secs")

# limpa colecao

collection.drop()

except Exception as err:

print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

client.close()

# calcula tempo medio

media_tempo = tempo_total / qtd_execucoes

print(f"Tempo medio para inserir {tam_lista_registro} registros:

{media_tempo} segundos")
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# quantidade de execucoes e registros por teste

qtd_execucoes = 100

qtd_registros_tarefa = [10, 100, 1000, 10000]

# busca dados da API de distritos do IBGE

url = "https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/localidades/distritos"

response = requests.get(url)

json_list = response.json()

for tam_lista_registro in qtd_registros_tarefa:

insere_dados_mongodb(json_list, qtd_execucoes, tam_lista_registro)

Apêndice 5 Ű Código usado na rotina de busca de documentos no MongoDB

import requests

import json

import time

from pymongo import MongoClient

def popula_banco_dados():

# conecta ao banco de dados mongodb

client = MongoClient(Šmongodb://localhost:27017/Š)

db = client.db

collection = db.distritos

# busca dados da API de distritos do IBGE

url = "https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/localidades/distritos"

response = requests.get(url)

json_list = response.json()

try:

# insere os registros na colecao de distritos

for registro in json_list:

collection.insert_one(registro)

except Exception as err:

print(err)

# fecha a conexao com o banco de dados

client.close()
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def busca_registros(qtd_execucoes, qtd_registros):

# conecta ao banco de dados mongodb

client = MongoClient(Šmongodb://localhost:27017/Š)

db = client.db

collection = db.distritos

# executa as buscas e calcula o tempo medio total

tempo_total = 0

for i in range(qtd_execucoes):

try:

start_time = time.time()

# executa a busca de registros na colecao

result = collection.find().limit(qtd_registros)

end_time = time.time()

tempo_execucao = end_time - start_time

tempo_total += tempo_execucao

print(f"{qtd_registros} registros (execucao {i+1}/{qtd_execucoes}):

tempo de busca: {tempo_execucao} secs")

except Exception as err:

print(err)

# fecha a conexao com o banco de dados

client.close()

tempo_medio = tempo_total / qtd_execucoes

print(f"Tempo medio para buscar {qtd_registros} registros: {tempo_medio} segundos")

# quantidade de execucoes e registros por teste

qtd_execucoes = 100

qtd_registros_tarefa = [10, 100, 1000, 10000]

# popula a colecao de distritos com os dados da API do IBGE

popula_banco_dados()

# busca registros para cada quantidade de registros na lista qtd_registros_tarefa

for qtd_registros in qtd_registros_tarefa:
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busca_registros(qtd_execucoes, qtd_registros)

Apêndice 6 Ű Código usado na rotina de atualização de documentos no MongoDB

import requests

import json

import time

from pymongo import MongoClient

def popula_banco_dados():

# conecta ao banco de dados mongodb

client = MongoClient(Šmongodb://localhost:27017/Š)

db = client.db

collection = db.distritos

# busca dados da API de distritos do IBGE

url = "https://servicodados.ibge.gov.br/api/v1/localidades/distritos"

response = requests.get(url)

json_list = response.json()

try:

# insere os registros na colecao de distritos

for registro in json_list:

collection.insert_one(registro)

except Exception as err:

print(err)

# fecha conexao com o banco de dados

client.close()

def atualiza_registros(qtd_execucoes, qtd_registros):

# conecta ao banco de dados mysql

client = MongoClient(Šmongodb://localhost:27017/Š)

db = client.db

collection = db.distritos

# executa as atualizacoes e mede o tempo

tempo_total = 0

for i in range(qtd_execucoes):

try:

registros = collection.find().limit(qtd_registros)
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start_time = time.time()

for registro in registros:

registro[ŠnomeŠ] = ŠNovo Nome DistritoŠ

registro[ŠmunicipioŠ][ŠnomeŠ] = ŠNovo Nome MunicipioŠ

registro[ŠmunicipioŠ][ŠmicrorregiaoŠ][ŠnomeŠ] = ŠNovo Nome MicroregiaoŠ

collection.replace_one({Š_idŠ: registro[Š_idŠ]}, registro)

end_time = time.time()

tempo_execucao = end_time - start_time

tempo_total += tempo_execucao

print(f"{qtd_registros} registros (execucao {i+1}/{qtd_execucoes}):

tempo de atualizacao: {tempo_execucao} segundos")

except Exception as err:

print(err)

# fecha a conexao com o banco de dados

client.close()

tempo_medio = tempo_total / qtd_execucoes

print(f"Tempo medio para atualizar {qtd_registros} registros:

{tempo_medio} segundos")

# quantidade de execucoes e registros por teste

qtd_execucoes = 100

qtd_registros_tarefa = [10, 100, 1000, 10000]

# popula a colecao de distritos com os dados da API do IBGE

popula_banco_dados()

# atualiza registros para cada quantidade de registros na lista qtd_registros_tarefa

for qtd_registros in qtd_registros_tarefa:

atualiza_registros(qtd_execucoes, qtd_registros)
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